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Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a realizací polohovacího pivotu 
průmyslového modulárního mikroskopu ve dvou na sebe kolmých osách pro zajištění 
kolmého dopadu svazku při měření. Na základě průzkumu současného stavu jsou 
navržena možná řešení, následuje výběr toho nejoptimálnějšího řešení a poté jeho 



















This Bachelor thesis deals with design and realization of the industrial modular 
microscope positioning stand in two axis vertical at each other for providing vertical 
drop of units at measurement. In term of survey of present state are proposed 
possible solutions followed by selection of the most optimal one and then its 

















BIBLIOGRAFICKÁ CITACE  
 
DONABAUER, P. Návrh konstrukce polohování mikroskopu. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2011. 38 s. Vedoucí bakalářské práce 






























Prohlašuji, že jsem tuto bakalářskou práci zpracoval samostatně pod vedením Ing. 






V Brně dne …………………………..   ……………..…………… 
                















Na tomto místě bych rád poděkoval Ing. Vladimíru Čudkovi, Ph.D. za odborné 




ÚVOD             9 
1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ    10 
1.1 Typy mikroskopů a jejich polohování      10 
1.1.1 Typy průmyslových mikroskopů     10 
1.1.2 Polohovací mikroskop      10 
1.2 Systémy pro polohování optických prvků     11 
1.2.1 Mechanizmy se třemi stupni volnosti     13 
1.2.2 Mechanizmy se dvěma stupni volnosti     15 
1.2.3 Mechanizmy s jedením stupněm volnosti    15 
2 TECHNICKÁ A VÝVOJOVÁ ANALÝZA      17 
3 CÍL PRÁCE A METODICKÝ PŘÍSTUP K ŘEŠENÍ     18 
4 VARIANTY ŘEŠENÍ         19 
4.1 Varianta s planžetami        19 
4.2 Varianta s pružinami a kuličkou       20 
4.3 Varianta s justážnímy šrouby       21 
4.4 Volba varianty         21 
5 KONSTRUČKČNÍ ŘEŠENÍ        22 
5.1 Konstrukce          23 
5.1.1 Spodní deska        24 
5.1.2 Deska horní        24 
5.1.3 Noha Stojanu        24 
5.1.4 Kostka Stojanu        25 
5.2 Polohovací část zařízení        25 
5.2.1 Výpočet stupňů volnosti       28 
5.2.2 Návrh šroubu pro natočení      28 
5.2.3 Výpočet úhlu a citlivost náklonu     29 
5.2.4 Výpočet pružiny        29 
5.3 Aretační část zařízení         31 
5.4 Celkové rozměry a hmotnost        31 
5.5 Technologie          31 
ZÁVĚR            33 
SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ         34 
SEZNAM OBRÁZKŮ          35 










Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a realizací polohovacího pivotu 
průmyslového modulárního mikroskopu značky Nikon ve dvou na sebe kolmých 
osách pro zajištění kolmého dopadu svazku při měření. Jedná se o stojan určený 
k upevnění zařízení k měření tenkých mazacích filmů. Zařízení se skládá ze tří 
základních celků: zobrazovací část, monochromátor a CMOS kamera 
s nastavitelným pouzdrem. 
Při měření musí být zajištěna optická neměnnost soustavy, proto je vyžadována 
vysoká tuhost a přesnost při natočení sestavy. 
Současný pivot mikroskopu umožňuje natočení kolem svislé osy z. Takto 
konstruovaný pivot je pro nynější měření nevyhovující jelikož neumožňuje natočení 
ve dvou na sebe kolmých osách a zajištění kolmého dopadu při měření. 
Práce je zaměřena na průzkum současného stavu komponentů pro polohování 
optických prvků. Na základě zjištěných informací jsou navrženy možné konstrukce 
polohovacího pivotu. Po prozkoumání výhod a nevýhod bude jedna sestava vybrána. 
Tato sestava bude podkladem konstrukčního návrhu, jehož součástí jsou výpočty 
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
Na základě prostudovaných katalogů značek výrobců zabývajících se výrobou 
komponentů pro polohování optických prvků, jsem došel k závěru, že na trhu není 
polohovací pivot umožňující natočení ve dvou na sebe kolmých osách pro zajištění 
kolmého dopadu svazku při měření.   
Na trhu jsou dostupné optické polohovací stolky nebo držáky pro upevnění vzorků 
a optických prvků (čočky, filtry, zrcadla a další). Tyto stolky mají různé možnosti 
polohování např. naklápění, posuv, rotace atd., které lze vzájemně kombinovat. 
Z těchto dostupných polohovacích pomůcek a držáků jsem vycházel při vlastní 
konstrukci a návrhu polohovacího pivotu.  
1.1 Typy mikroskopů a jejich polohování 
Vznik světelných mikroskopů sahá do období kolem 13. století. První jednoduchý 
mikroskop se skládal z trubice, která má na jednom konci umístěnou deska 
na předmět a na druhém čočku, která dává zvětšení méně než desetinásobek skutečné 
velikosti. První zmínky o mikroskopu, které svou konstrukcí připomínaly 
mikroskopy dnešní, publikoval roku 1665 anglický vědec Robert Hooke. Konstrukce 
se skládala z odděleného objektivu, okuláru a osvětlovacího zařízení. První firma, 
která zahájila sériovou výrobu těchto mikroskopů, byla firma Carl Zeiss, která 
dodnes patří k optické světové špičce. [3] 
Základní typy optických mikroskopů se dělí na školní, laboratorní a průmyslové. 
Mikroskopy s maximálně stonásobním zvětšení se využívají spíše pouze pro školní 
účely. Laboratorní mikroskopy se liší od školních hlavně kvalitou zpracování 
posuvů, tuhosti ramenné konstrukce a uživatelským nastavením pro každodenní 
použití. Mají také přesnější nastavení světelného zdroje a vyšší citlivost. Průmyslové 
mikroskopy se řadí mezi špičku jak v technickém tak optickém zpracování. Tato 
bakalářská práce je směřována k vývoji konstrukce pro polohování průmyslového 
mikroskopu, kterým je věnována následující kapitola. [7] 
1.1.1 Typy průmyslových mikroskopů 
Z hlediska konstrukce můžeme průmyslové mikroskopy rozdělit na modulární 
a pevné. Vždy záleží na přesném využití mikroskopu. Pevné sestavy definované 
od výrobce se hodí spíše pro zkoumání předem daných vzorků a jejich poruch, které 
jsou převážně běžného charakteru např. metalografická měření. Výhodou je širší 
rozsah nastavení. Nevýhoda je, že tento rozsah je zadán výrobcem a je omezený.  
Modulární systém mikroskopu má svoje využití spíše ve specifických metodách 
měření, aplikacích, výzkumu a vývoje, pro něž musíme sestavovat mikroskop přímo 
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dosažení vysoké přesnosti a kvality. Další výhodou je také možnost libovolné 
výměny jednotlivých dílů a tím dosažení maximální flexibility. 
Optické mikroskopy se rozdělují podle výstupu, na analogové nebo digitální. 
Analogovým výstupem lze chápat mikroskop s klasickým okulárem, pomocí nějž lze 
přímo pozorovat obraz vzorku v obrazové rovině, což nelze jinak než písemně 
zaznamenat. 
U digitálního výstupu náš zrak nahrazuje digitální kamera, která tento obraz přenáší 
do počítače, kde za pomoci softwaru vidíme přímý náhled. Ten lze libovolně 
upravovat, ukládat nebo dále zpracovávat. Výrobci nabízejí jednu z těchto variant 
nebo jejich vzájemnou kombinaci (obr. 1). 
 
Obr. 1 Mikroskop s digitálním a analogovým výstupem 
 
1.1.2 Polohování mikroskopu 
Stojan mikroskopu slouží k jeho polohování. Trh nabízí pouze dvě možnosti 
polohování – natočení nebo posunutí po svislé ose z. Natočení kolem svislé osy z je 
možné od 0° do 360° a umožňuje aretaci v základních úhlech 0°, 90°, 180°, 240° 
a meziúhlech. Posunutí po svislé ose z má dvě varianty – buď se pohybuje hlava 
mikroskopu, nebo pouze stolek. Toto polohování slouží pouze k hrubému nastavení 
mikroskopu s možností aretace.  
Pokud je potřeba více polohování, než je uvedeno a to natočení ve dvou na sebe 
kolmých osách je nutné zvolit vlastní výrobu na zakázku. 
1.2 Systémy pro polohování optických prvků 
Na trhu se vyskytuje několik firem zabývajících se výrobou optického příslušenství 
od čoček, filtrů až po velké laboratorní stoly. Z celé oblasti optického příslušenství 
jsem se v mé práci zaměřil na pomůcky umožňující polohování optických prvků.
1.2.1 
1.2 
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Tyto pomůcky nám umožňují různé mechanické funkce a jejich vzájemnou 
kombinaci např. posuv-rotace, rotace – naklápění atd. Nastavení optických prvků je 
manuální nebo automatické. K manuálnímu nastavení se využívá šroubů s jemným 
stoupáním nebo integrovaný mikrometr. Automatické nastavení je nejčastěji 
realizováno pomocí krokových motorů. Toto nám umožňuje ovládat celou 
manipulaci s měřeným vzorkem pomocí počítače.  
Materiál, z kterého se vyrábí optické polohovací mechanizmy, jsou převážně slitiny 
hliníku. Prvky vystavené většímu namáhání se vyrábí z legované oceli. 
Systémy pro polohování optických prvků můžeme rozdělit podle možnosti pohybu 
na mechanizmy se třemi (x,y,z), s dvěma(x,y), nebo pouze s jedním stupněm 
volnosti.[8] 
 
Obr. 2 Polohovací prvky a příslušenství 
 
  




1.2.1 Mechanizmy se třemi stupni volnosti 
První skupinu tvoří mechanismy s posuvem ve třech osách x, y a z. Pro posuv 
v osách nám slouží vodící mechanizmus, který se primárně skládá z vodících tyčí. 
Vedení se skládá ze dvou přesných kalených tyčí s broušenou prizmatickou drážkou, 
ve které se odvalují klece s valivými segmenty, které tvoří podle potřeby kuličky, 
válečky nebo jehly. Toto je nejužívanější způsob posuvu u optických polohovacích 
stolků a optických držáků. Výhodou je vysoká přesnost uložení. Nevýhodou je nižší 
nosnost a náročnost na technologii výroby.[4] 
Celková nabídka trhu u tříosých posuvných polohovacích prvků je nejužší z důvodu 
modulového sestavování z jednoosých polohovacích prvků a tím navýšení výšky 
stolku, jeho přesnosti, tuhosti a nosnosti. (obr.3) 
 
 
Obr. 3 Stolek se třemi stupni volnosti 
 
Druhou skupinou se třemi stupni volnosti jsou výklopné plošiny nebo držáky. 
U těchto polohovacích prvků nám dva stupně odebírá naklopení ve dvou osách a třetí 
natočení kolem osy z. Základním prvkem této skupiny je kulička. Ta je umístěna 
v jednom z rohů polohovatelného stolku a vymezuje nám tři stupně volnosti. Princip 
uložení je takový, že je zapuštěna mezi spodní-základní deskou a pracovní-
polohovací deskou.  Vzniklá vůle nám udává pracovní úhel naklopení polohovacího 
mechanizmu. K regulaci naklopení nám slouží šrouby, které jsou vždy umístěny 
v jednom z rohů stolku. Jejich uložení je takové, aby zabraňovaly přeurčení 
mechanizmu. Pozice šroubů jsou uloženy kolmo k osám rotace (obr. 4). K vymezení 
vůlí a sil působících na šrouby bývá užito pružných segmentů. Ty jsou umístěny 








Obr. 4 Výkyvný stolek se třemi stupni volnosti 
 
Speciální skupinou mechanizmů se třemi stupni volnosti je kloubový mechanizmus, 
jehož základním prvkem je koule. Její umístění je ve středu tělesa a odebírá nám tři 
stupně volnosti. To nám umožňuje mít libovolný rozsah natočení platformy. Tento 
kloubový spoj může dosahovat rozsahu až ± 25°. Samozřejmostí bývá možnost 
otáčení po aretaci, kolem své osy o 360°. Díky velkému základnímu prvku nastává 
nepřesnost vymezení natočení a vůlí. Proto se využívá pro upevnění kamer, detektorů 
a světelných systémů (obr. 5). [9] 
 
Obr. 5 Stolek s kloubovým mechanizmem 
  




1.2.2 Mechanizmy se dvěma stupni volnosti 
Posuvné mechanizmy se dvěma stupni volnosti jsou konstrukčně shodné jako 
mechanizmy se třemi stupni volnosti. Je zde pouze vždy o jeden stupeň volnosti 
méně.  
U mechanizmu posuvu se můžeme setkat již s více principy lineárních vodících tyčí 
s větším pracovním rozsahem. Tím dosahují větších nosností a pracovním rozsahem 
než tříosé. Díky tomu je využití a nabídka dvouosých posuvných mechanizmů 
rozsáhlejší než tříosých.  
Natáčecí mechanizmy se dvěma stupni volnosti nám umožňují vzájemnou kombinaci 
naklopení jedné osy a natočení nebo naklopení ve dvou osách. Systém naklopení je 
stejný jako u mechanizmů se třemi stupni volnosti. 
1.2.3 Mechanizmy s jedním stupněm volnosti 
Ze způsobu polohování posuvných mechanizmů s jedním stupněm volnosti vychází 
vícestupňové mechanizmy, které na sebe v podstatě vrství jednoosé a natáčejí je 
v potřebných osách (obr. 3). Sortiment jednostupňových mechanizmů je 
nejrozsáhlejší.  Díky pohybu v jedné ose dosahuje největší tuhosti, přesnosti 
a nosnosti. Z důvodu větší pracovního rozsahu se vodící mechanizmus může skládat 
nejen z vodících tyčí, ale i z profilových tyčí nebo z kuličkových šroubů (obr. 6). [9] 
Vedení s profilovými tyčemi obsahuje přesné kalené vodící tyče se čtyřmi 
vybroušenými oběžnými drahami, po kterých se pohybují vozíky s vnitřním oběhem 
kuliček. Výhodou jsou nižší výrobní náklady a možnost výměny vozíků.  
Vedení kuličkovými šrouby se skládá z přesné vodící tyče se závitem o profilu 
ve tvaru kuliček a z matice s vnitřním oběhem kuliček. Toto uložení je velice přesné. 
Nevýhodou je limitovanost průměru vodící tyče a možnosti průhybu při delším 
vedení a zatížení. 
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Naklápěcí mechanizmy s jedním stupněm volnosti umožňují natočení pouze v jedné 
ose. Princip kuličky zůstává stále zachován. Kulička leží v ose mechanizmu 
na jednom konci a naproti ní je umístěn šroub k nastavení náklonu. Tyto 
mechanizmy mají vysokou nosnost, tuhost a stabilitu. Rozsah natočení mechanizmu 
je do ± 3°. 
Specifickou kategorií jsou goniometrické stolky, jejichž konstrukce se skládá 
z rybinového vedení a šnekového převodu, který nám zajišťuje naklopení 
mechanizmu. Goniometry mají střed rotace v polovině mechanizmu. To zajišťuje 
stálé umístění vzorku v obrazové rovině. Pracovní rozsah je od  ±3° do ± 15°. Mají 
úhlovou stupnici a dají se velice přesně polohovat a aretovat.  Přesnost nastavení 
polohy je zajištěna mikrometrem, který je u goniometrů standardem (obr. 7).[9]  
 
 
Obr. 7 Goniometrický stolek 
  




2 TECHNICKÁ A VÝVOJOVÁ ANALÝZA 
 
Ze současného stavu poznání plyne, že žádný z výrobců komponentů 
polohovatelných optických prvků nesplňuje požadované podmínky.  
Potřebnými podmínkami pro realizaci polohovacího pivotu jsou natočení ve dvou 
na sebe kolmých osách x a y, aretace, vysoká tuhost a přesnost při natočení celé 
sestavy. Současný trh pro polohování mikroskopu nabízí pouze pivoty umožňující 
posuv ve svislé ose z (obr. 8). 
 
Obr. 8 Rozložení os 
 
Z výrobců komponentů pro polohování optických prvků tyto podmínky splňují 
optické polohovací stolky a držáky, které jsou podkladem pro konstrukční řešení 
mého návrhu polohovacího pivotu ve dvou na sebe kolmých osách.  
2 
  




3 CÍL PRÁCE A METODICKÝ PŘÍSTUP K ŘEŠENÍ 
 
Cílem této bakalářské práce je konstrukční návrh polohování pivotu průmyslového 
mikroskopu Nikon ve dvou na sebe kolmých osách tak, aby bylo možné dosáhnout 
kolmosti mezi rovinou vzorku a optickou osou mikroskopu. 
 Rozsah natočení v obou osách dosahuje ± 2,7°. Na konstrukci je možno upnout 
mikroskop dosahující váhy deseti kilogramů. Pivot umožňuje natočení kolem své osy 
o 360° a jeho aretaci vždy po 90°. Důležitým požadavkem je kompaktnost 
konstrukce, vysoká tuhost a zajištění přesnosti při manipulaci. 
Následující kapitola ukazuje různé varianty řešení, používaných pro justáž ve dvou 
osách. 
Dále je v této práci zpracované nejvhodnější konstrukční řešení. Návrhy, 3D modely 








4 VARIANTY ŘEŠENÍ 
 
Pro polohování mikroskopu ve dvou na sebe kolmých osách jsem zvolil tři varianty 
řešení, kterými jsou: 
a) varianta s planžetami 
b) varianta s pružinami a kuličkou 
c) varianta s justážními šrouby 
4.1 Varianta s planžetami 
Jednou z variant mechanizmů pro polohování ve dvou osách (rotace) je použití 
planžet. Ty slouží jako materiálový kloub pro natočení. Ukázka použití této 














Obr. 9 Varianta s planžetami 
 
Deska 1 je pomocí planžety, připevněna k desce 2. Tyto komponenty jsou touto 
planžetou úhlově stlačovány proti sobě předpružením. Pro úhlové nastavení slouží 
šroub umístěný na středové ose desky. Tato sestava umožňuje natočení v jedné ose. 
Při natočení ve dvou na sebe kolmých osách je potřeba tří desek nad sebou a dvou 
planžet na sebe kolmých tak, aby každá vymezovala jedno natočení soustavy.[2] 
Výhoda této soustavy je v jednoduchosti výroby. Není potřeba přesné uložení 
jednotlivých dílů zajišťujících natočení soustavy. Nevýhoda je v nižší nosnosti 








4.2 Varianta s pružinami a kuličkou 
Udruhé varianty je užito pro polohování ve dvou na sebe kolmých osách pružiny 














Obr. 10 Varianta s pružinami a kuličkou 
 
Mezi deskou 1 a deskou 2 je umístěna kulička. Mezi tyto desky je zapuštěna 
do přesných kuželů, která vymezují její polohu z goniometrického a z kinematického 
hlediska. Díky konstrukčnímu umístění kuličky v rohu sestavy můžeme naklápět 
mechanizmus v obou osách zároveň.[2] 
Pro vymezení vůlí a sil v sestavě je užito pružin. Ty leží vždy kolmo na osu rotace. 
U těchto mechanizmů se užívá tažných nebo listových pružin. Listové mají využití 
u mechanizmů s menšími vymezovacími silami. 
Výhodou tohoto mechanizmu je možnost naklopení v obou osách zároveň a díky 
konstrukčnímu řešení tvaru desky 2 nastává celkové snížení hmotnosti soustavy. 
Citlivost nastavení mechanizmus je velmi vysoká. Nevýhodou je složitost výroby 







4.3 Varianta s justážnímy šrouby 
Hlavním konstrukčním prvkem třetí varianty pro polohování ve dvou osách (rotace) 















Obr. 11 Varianta s justážnímy šrouby 
 
Tento mechanizmus se skládá vždy ze čtyř šroubů. Tři nám vymezují úhel náklonu 
a čtvrtý vůli v soustavě. Tato varianta má různá konstrukční řešení. Vždy ale princip 
zůstává stejný. Mění se pouze orientace šroubů. Jednou variantou jsou tři okrajové 
šrouby šroubující se přímo do základní desky a prostřední šroub vymezuje vzpěrem 
základní desku. Druhou variantou jsou tři okrajové šrouby opírající se o základní 
desku a prostřední šroub se šroubuje do základní desky. [2] 
Toto konstrukční řešení je nejjednodušší polohování v přesné optické mechanice. 
Jeho předností je velmi nízká nákladnost a jednoduchost výroby. Nevýhoda je 
složitost nastavení, proto je tento mechanizmus vhodný pro stálé justáže, které se 
v průběhu měření nemění. 
4.4 Volba varianty 
Ze tří možných variant je potřeba vybrat tu, která nejvhodněji splňuje podmínky 
zadání bakalářské práce.  
Po zvážení technických a konstrukčních prvků každé z variant byla vybrána varianta 
s pružinami a kuličkou. Její konstrukce je nejoptimálnějším konstrukčním řešením 
zpracováním pro řešení mého návrhu. 
Tato konstrukce nejlépe splňuje podmínky natočení ve dvou na sebe kolmých osách, 








5 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
Konstruovaný polohovatelný pivot umožňující natočení ve dvou na sebe kolmých 
osách se skládá ze dvou hlavních mechanických částí, polohovací a aretační. 
Hlavním konstrukčním problémem bylo navrhnout zařízení tak, aby splňovalo 
podmínky statické rovnováhy, přesnost a snadnou manipulovatelnost. Schéma 
principu řešení konstrukce je možné vidět na obr. 12.[5,1] 
 
 








Soustava se skládá ze čtyř hlavních konstrukčních prvků. Jejich názvy jsou spodní 
deska, deska horní, noha stojanu a kostka stojanu. Tyto názvy se budou užívat v celé 
konstrukční kapitole a jsou popsány a ukázány na obrázku obr. 13. 
  
Obr. 13 Řez sestavou stojanu 
Legenda: 
1. Spodní deksa   4. Pouzdro pružiny  7. Aretační šroub 
2. Horní deska   5. Aretační šroub  8. Kostka stojanu 








5.1.1 Spodní deska 
První součástí je spodní deska o tloušťce 8mm. Tuto desku je možno přichytit 
a vymezit sedmi šrouby M6. Její umístění je v dolní části sestavy a slouží nám 
k uchycení k pracovnímu laboratornímu stolu. Díry pro šrouby jsou navrženy tak, 
aby byly kompatibilní s pracovním stolem a šrouby mohly sestavu kdykoliv připevnit 
na vhodnou pozici pro měření. Deska má šest děr pro průchod pružin a šest drážek 
pro jejich uchycení. Drážky jsou navrženy na spodní části desky tak, aby po zavěšení 
pružiny nezabraňovaly aretaci desky. Hloubka drážek je 5mm a šířka 3mm. Deska 
ještě obsahuje díry pro vložky na aretaci sestavy a vložky na vymezení pohybu 
polohovacích šroubů. Průměr díry pro aretační vložky je 36 mm s tolerancí H7/p6. 
Díry na vložky pro polohovací šrouby jsou průměru 10 a 22mm s tolerancí H7p6. 
Tolerance je užito z důvodu lisování vložek. 
5.1.2 Deska horní 
Druhou součástí je horní deska, která má pozici nad spodní deskou. Je hlavním 
nosným prvkem sestavy. V její ploše jsou aretační, polohovací a konstrukční díry. Je 
nejsložitější součástí celé soustavy. Je pevně spojena s nohou stojanu osmi šrouby 
M6. Způsob uchycení je ze spodu desky.  
Hlavními konstrukčními prvky jsou kuželová vybrání pro kuličku, hranol 
pro vymezení stojanu, díry pro pružiny a díry pro aretaci pouzdra. Hranol vymezuje 
přesnou polohu nohy stojanu. Délka stran je 56mm a výška 5mm. Čtvercového tvaru 
bylo užito z důvodu jednoduší výroby než u tvaru kruhového. Hranol je opatřen 
sražením 1 x 45° pro lepší náběh. Kuželové vybrání pro kuličku je umístěno 
na spodní část desky a leží ve střednici os. Děr pro pružiny je šest a zajišťují průchod 
pružin tělesem. Pro upevnění pouzder na pružiny je užito osm děr s vnitřním závitem 
M4.    
Polohovacími prvky jsou dvě díry s vnitřním závitem M8 x 0,5. Jemného stoupání 
v závitu je užito pro zvýšení citlivosti natáčení pivotu ve dvou na sebe kolmých 
osách. 
Aretační díry mají průměr 14mm a umožňují přístup k dalším konstrukčním částím 
pro aretaci. Díry slouží pro polohovací šrouby, které aretují natočení soustavy. 
5.1.3  Noha Stojanu  
Noha Stojanu je přichycena osmi šrouby M6 k horní desce. Noha Stojanu lze rozdělit 
na dvě funkční části. Spodní polovina nám zajišťuje přesné uložení celé sestavy a 
horní polovina natočení kolem svislé osy z. 
Profil spodní části je čtvercový o stranách 85mm. Pro přesné vymezení polohy 
stojanu je použito čtvercového vybrání o stranách 56mm. Celou spodní částí 










Horní část je kruhového průřezu o průměru 45mm s tolerancí g6 z důvodu nalisování 
ložisek. Ložiska jsou umístěna v dolní a horní části. V horní části je vytvořeno šest 
konstrukčních vybrání. Ta umožňují volný průchod šroubů pro připevnění 
mikroskopu ke kostce stojanu. V 1/3 stojanu jsou umístěny 4 aretační díry 
kuželovitého tvaru. Jejich rozmístění je vždy po 90° a slouží k aretaci mikroskopu. 
Stojanem prochází kruhové vybrání o průměru 22 mm za účelem snížení hmotnosti.  
5.1.4 Kostka Stojanu 
Průřez stojanu je čtvercový o stranách 85 mm. Je umístěn na horní část nohy stojanu. 
Celou součástí prochází díra o průměru 60 mm, jen ve spodní a horní části je průměr 
75mm, který vytváří vybrání pro uložení ložisek. Stojan obsahuje šest děr s vybráním 
pro šrouby s vnitřním šestihranem. Tyto díry jsou umístěny ve dvou řadách o šířce 
45mm a s rozestupem po 65mm. Toto uspořádání je shodné s aretační částí 
mikroskopu. V horním pohledu stojanu jsou 4 díry s vnitrním závitem M4, 
pro upevnění krycího víka. Díra s vnitřním závitem o průměru M6, ve výšce 119mm 
je umístěna pro možnost spojení aretačního šroubu s nohou stojanu. 
5.2 Polohovací část zařízení 
Tato část nám umožňuje polohovat mikroskop ve dvou na sebe kolmých osách a jeho 
natáčení kolem své osy o 360°. Polohování se pohybuje v celkovém rozsahu 2,7°. 
K tomuto vymezení slouží dva polohovací šrouby M8 x 0,5 s jemným stoupáním 
závitu. Jemným stoupáním dostáváme přesnější a citlivější nastavení náklonu. 
Šrouby leží vždy kolmo na osu rotace.  
Vzdálenost umístění šroubu je co největší od středu natočení mikroskopu (160 mm). 
S vyšší vzdáleností se snižuje míra natočení na jednu otočku a tím stoupá citlivost. 
Nastavení sklonu je ještě možno zvýšit zvětšením průměru vrchní části polohovacího 
šroubu. To bylo konstrukčně vyřešeno šroubem s žebrovanou hlavou od firmy 
Norelem o průměru 40 mm. Tímto řešením vzrostla vzdálenost ramene momentu 
potřebného pro ruční nastavení sklonu. Na základě toho dosáhneme snížení potřebné 
síly k natočení a zvýšení citlivosti na 0,0024° pro natočení sestavy. 
Šrouby jsou zakončeny kulovou plochou, kterou je dosaženo přesného bodového 
styku. Toto je ještě doplněno uložením šroubů do přesných vymezovacích vložek.  
Vložky jsou dvojího odlišného typu. První nám odebírá jeden stupeň volnosti, druhé 
odebírá dva stupně volnosti. Vložka vymezující jeden stupeň volnosti a je vlisována 









Obr. 14 Uložení šroubu s vymezením jednoho stupně volnosti 
 
U druhé vložky nám vymezují dva stupně volnosti dvě kalené tyčky o průměru 3mm, 
které vymezují přesný pracovní pohyb šroubu (obr. 14). 
 
 
Obr. 15 Uložení šroubu s vymezením dvou stupňů volnosti 
 







Základním prvkem v sestavě, která nám vymezuje polohování, je ložisková kulička. 
Tato kulička je umístěna ve středu osy stojanu a odebírá tři stupně volnosti. Přesná 
poloha kuličky je zajištěna zapuštěním mezi spodní desku a horní desku. Toto 
uložení je na obr. 15. Kulička vymezuje přesný pracovní rozsah naklopení 
mikroskopu. Kulička je vyrobena z ložiskové oceli 100Cr6 ČSN 14 109. Na základě 
tohoto materiálu má kulička vynikající povrchové vlastnosti, vysokou tvrdost a 
pevnost díky tepelné úpravě kalením. Pro pracovní vůli 8 mm jsem zvolil ložiskovou 
kuličku o průměru 14mm.[6] 
 
 
Obr. 16 Uložení ložiskové kuličky 
 
Natočení mikroskopu kolem své osy nám umožňuje kostka stojanu, která je 
s mikroskopem přímo spojen šesti šrouby M6. Pro natočení je užito dvou 
kuličkových jednořadých ložisek 6009. Tato ložiska jsou nalisovaná na nohu stojanu 
a to konstrukčně tak, aby jedno ložisko vymezovalo vůli dolní části stojanu a druhé 
v horní. Toto uložení bylo zvoleno kvůli snadnosti, přesnosti a lehkosti natáčení 
mikroskopu, který může vážit až 8 kilogramů. Natočení je umožněno o 360° kolem 
své svislé osy s aretací 0°, 45°, 90° a 135°. Tento rozsah byl zvolen kvůli širokému 
pracovnímu záběru, jak při výměně pozorovaného vzorku, tak při případné 
manipulaci s přídavnými zařízeními (kamera, filtry, atd.). 
K vymezení vůlí a sil působících na konstrukci bylo užito 6 tažných pružin. Síla, 
kterou dokáže vyvinout jedna pružina je 57,1 N. Počet pružin je zvolen z důvodu 
lepšího rozložení sil a snížení pracovní délky pružiny. Materiál použit na výrobu 
pružin je pružná ocel dle EN 10270:1-SH. Uložení je do dvou pouzder po třech 
pružinách. Pouzdro je přišroubováno čtyřmi šrouby M4 na horní desku ve 






rotace a prochází ve stejné ose s polohovacími šrouby. Konstrukčně pružiny spojují 
spodní desku s horní deskou.[8] 
5.2.1 Výpočet stupňů volnosti 
Sestava má být konstrukčně navržena tak, aby obsahovala nula stupňů volnosti a tím 
se dostala do statické rovnováhy.[5,1] 
Výchozí hodnoty 
Statické podmínky     ʋ = 6 
Počet stupňů volnosti obecná vazba   ξ1 = 1 
Počet stupňů volnosti sférická vazba   ξ2 = 3 
Počet stupňů volnosti sférická posuvná vazba ξ3 = 2 
Výpočtové hodnoty 
Počet neznámých nezávislých parametrů µ 
         (1) 
Počet stupňů volnosti soustavy s 
         (2) 
Soustava má nula stupňů volnosti a splňuje podmínku statické rovnováhy.  
5.2.2 Návrh šroubu pro natočení 
Šroub pro natočení sestavy ve dvou na sebe kolmých osách, nesmí přesahovat 
hodnoty požadované na natočení soustavy po jednom otočení polohovacího šroubu 
(0,2°). Konstrukčně navržená výška mezi spodní deskou a horní deskou je 8mm. 
Tato vzdálenost nám udává pracovní prostor pro natočení soustavy. 
Výchozí hodnoty 
Vzdálenost šroubu     l = 160mm 
Požadované natočení     α = 2,7° 
Požadované natočení na jednu otočku šroubu   β = 0,2° 
Prostor mezi deskami     h = 8mm 
Výpočtové hodnoty 
Navržený šroub M8x0,5 
Stoupání závitu s=0,5mm 
Počet maximálních otočení šroubu p 









Prostor mezi deskami H 
        (4) 
Pracovní prostor mezi deskami musí být navržen větší než 6,75mm. Tato podmínka 
je splněna. 
Úhel natočení na jednu otáčku  
         (5) 
Úhel  γ ˂ β a tím splňuje podmínku citlivosti natočení sestavy na jedno otočení 
šroubu. 
5.2.3 Výpočet úhlu a citlivosti náklonu 
Potřebný rozsah nastavení náklonu je dán metodou měření a má být ± 2,7°. 
Požadovaná citlivost polohování při naklopení soustavy je 0,005°. Tento výpočet je 
určen vzdáleností polohovacího šroubu od středu natočení, stoupáním závitu, 
nejmenším možným otočením šroubu. 
Výchozí hodnoty 
Nejmenší otočení    αmin = 5° 
Stoupání šroubu   s = 0,5 mm 
Vzdálenost šroubu   l1 = 160 mm 
Výpočtové hodnoty 
Změna výšky šroubu hn při natočení o úhel αmin 
        (6) 
Změna úhlu při hn   
        (7) 
Citlivost náklonu  = 0,0024° vyhovuje požadavkům. 
 
5.2.4 Výpočet pružiny 
Pružiny zajišťují kompaktnost soustavy a vymezení sil na ní působící. Maximální 
možné silové zatížení soustavy je 80N. Pro tento výpočet byla zvolena katalogová 
tažná pružina o maximálním síla 57,1N.[10] 
Výchozí hodnoty 
Tuhost pružiny     c = 0,62 N/m 
Délka pružiny ve volném stavu   l  = 55,9 mm 








Maximální silové zatížení    F  = 80 N 
Vzdálenost pružiny od středu rotace   l2 = 106 mm = 0,106 m 
Délka ramene mikroskopu    l3 = 190 mm = 0,19 m 
Výpočtové hodnoty 
Pracovní délka pružiny l1 
         (8) 
Pracovní síla F1 
        (9) 
Minimální síla pružiny Fmin 
        (10) 
Moment od mikroskopu M1 
        (11) 
Síly na pružinu F2 
         (12) 
Pro konstrukci by zvoleny tři pružiny. Pro rozložení síly. 
Síla na jednu pružinu F3 
         (13) 
Síla na jednu pružinu je větší než základní stav pružiny, proto je nutné pružinu 
předpružit. 
 
Zvolené předpružení lp = 8mm. 
 
Síla na předpružení F4 
         (14) 
Síla pružiny v předpruženém stavu F5 
        (15) 
Zvolená délka vyhovuje podmínce nad předpružení. 
 
Konstrukční délka pružiny L 






5.3 Aretační část zařízení 
Polohovací stojan se skládá ze dvou aretačních částí. První je pro aretaci natočení 
dvou na sebe kolmých os a druhá zajišťuje natočení mikroskopu. 
Aretace pro naklopení je řešena aretačním šroubem, který spojuje spodní desku s 
horní deskou. Pro zajištění stálé rovnoběžné polohy šroubu a horní deskou po 
dotažení bylo užito vložek. Ty jsou nalisované do základní desky. Vložka se skládá 
ze dvou půlkulových částí, které do sebe zapadají a vytváří naklápěcí mechanizmus 
pro šroub. První půlkulová část je přímo ve vložce a druhá je řešena jako půlkulový 
protikus, do kterého je našroubován aretační šroub (Obr. 11). Díky tomuto uložení 
dosahuje aretace ideálního rozložení sil po dotažení. 
 
Obr. 17 Detail aretace naklopení 
Aretace natočení je řešena jedním šroubem. Ten umožňuje aretaci po 0°, 45°, 90° 
a 145°. Pro usnadnění aretace je konec aretačního šroubu opatřen kulovým 
zakončením, které při dotahování zapadne do protilehlé kuželové plochy. Tím 
zajistíme plynulý náběh a snadnější najití přesné polohy pro zajištění. 
5.4 Celkové rozměry a hmotnost 
Celkové rozměry polohovacího stojanu jsou: délka 245mm, šířka 245mm a výška 
393mm. Rozsah natočení stojanu je ± 2,7°. Citlivost natočení může dosahovat 
0,0024°. Celková hmotnost sestavy je 21kg. 
5.5 Technologie 
Stojan je složen, že čtyř hlavních dílů, které jsou do sebe smontovány. Jedinou 
výrobní operací je obrábění, které je pro kusovou výrobu nejvýhodnější. Na sestavu 
bylo využito co nejvíce možných sériových dílů např. šrouby pro uchycení stojanu, 









Vložky jsou z oceli 11600, na zbytek sestavy je užito oceli 11500. Volba materiálu 
byla z důvodu dostupnosti a dobrých vlastností pro obrábění. Celá sestava je černěna. 









Cílem mé bakalářské práce bylo navrhnout polohovací stojan ve dvou na sebe 
kolmých osách, pro modulární průmyslový mikroskop značky Nikon. 
V prvním kroku jsem provedl průzkum současného stavu komponentů 
pro polohování optických prvků. Nabídku trhu jsem vyhodnotil jako nevyhovující, 
tudíž jsem navrhl řešení na míru.  
V dalším kroku jsem navrhl tři možné varianty řešení, ze kterých jsem 
po zhodnocení výhod a nevýhod vybral nejoptimálnější variantu.  
Mnou vybraný návrh jsem konstrukčně zpracoval provedením návrhů konkrétních 
prvků sestavy a následně ověřením výpočty. Vše jsem nakonec zpracoval 
do výkresové dokumentace, která byla modelově vytvořena v programu Autodesk 
Inventor a výkresově v programu Autocad. 
Výsledkem mé práce je návrh pivotu, který splňuje požadavek natočení dvou na sebe 
kolmých os v rozsahu ± 2,7° a s citlivostí nastavení 0,0024°. Dále splňuje nutnost 
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